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太阳 爆发 抵 近 探测 器 的 热 防 护 设 计 方 案 研究 
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摘要 : 中国 科学 院 云南 天 文 台 首 次 提出 了 太阳 爆发 过 程 及 相应 磁场 结构 抵 近 探测 的 科学 项 


E, 该 项 目 将 对 太阳 大 气 及 其 发 生 在 其 中 的 剧烈 活动 进行 前 所 未 有 的 近 距 离 测 量 。 项 目 研制 
的 探测 器 近日 区 域 运行 的 时 间 将 超过 帕克 太阳 探测 器 (Parker Solar Probe， 简 称 PSP ) 和 
Solar Orbiter 太阳 探测 器 ， 其 热 防护 系统 遇 到 的 困难 也 远 超 后 两 者 。 本 文 首 先 分 析 了 抵 近 
探测 器 的 轨道 环境 特点 ， 提 出 了 热 防 护 的 设计 思路 ， 然 后 给 出 了 具体 热 防护 系统 设计 、 仿 真 
和 地 面 实 验方 案 。 初 步 研究 显示 ， 热 防护 系统 的 设计 方案 具有 辐射 散热 好 、 耐 高 温 、 稳 定 可 
靠 性 高 等 优点 。 
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0 引言 
地 球 生物 几乎 所 有 的 活动 都 依赖 来 自 太 阳 的 能 量 ， 太 阳 上 的 任何 活动 与 变化 ， 都 在 


以 各 种 各 样 的 方式 影响 着 人 类 生活 与 周边 环境 的 安全 。 随 着 无 线 通 信 、 卫 星 导 航 、 互 联 
网 等 现代 高 科技 系统 的 广泛 应 用 ， 太 阳 瘤 斑 、 日 晃 物 质 抛射 (coronal mass ejection, 


简称 CME) 等 太阳 爆发 产生 的 带电 粒子 对 人 类 生活 的 影响 越发 明显 , 类似 “ 卡 灵 顿 事件 ”、 


“1989 和 性 北 克 事 件 ” 等 强 太阳 活动 事件 会 严重 影响 现代 人 类 生活 乃至 生存 质量 ,太阳 是 
唯一 一 颗 人 类 可 以 近 距 离 探 测 研究 的 恒星 , 为 应 对 强烈 太阳 活动 未 来 对 人 类 的 潜在 影响 ， 
需要 对 太阳 活动 规律 进行 越 来 越 严密 监测 研究 并 提前 预警。 

2018 年 8 月 12 日 ，PSP 在 Florida Caraveral 肯尼迪 航天 中 心 发 射 升 空 ， 将 穿 过 
太阳 的 大 气 层 ， 探 索 观测 太阳 抵 近 探测 器 从 未 探测 过 的 区 域 , 对 太阳 日 蝎 和 太阳 风 的 起 
源 和 动力 学 特征 进行 接触 式 探测 。PSP 利用 金星 的 引力 多 次 助 推 来 靠近 太阳 ，24 个 椭圆 
轨道 中 ,近日 点 逐渐 接近 太阳 , 但 在 距离 日 心 小 于 10 倍 太阳 半径 的 近日 区 域内 仅 停 留 20 
小 时 左右 , 由 于 时 间 较 短 ， 很 难 对 近乎 随机 发 生 的 太阳 爆发 现象 进行 准确 探测 。 

随 着 欧洲 的 Solar Orbiter 项 目 和 俄罗斯 的 “内 太阳 探测 ”项 目 等 近 距 离 探测 太阳 
项 目的 执行 ， 人 类 对 太阳 的 探测 将 掀起 一 个 新 高 潮 。 中 国 科 学 院 云南 天 文 台 首 席 科学 家 
林 售 研究 员 首 次 提出 了 太阳 爆发 过 程 及 相应 磁场 结构 的 抵 近 探测 项 目 ， 该 项 目 将 对 一 颗 
恒星 的 大 气 以 及 发 生 在 其 中 的 剧烈 活 进行 前 所 未 有 的 近 距 离 测量 。 该 项 目 提 出 的 中 国 太 
阳 爆 发 抵 近 探测 器 (简称 为 抵 近 探测 器 〉 将 在 距离 日 心 小 于 10 倍 太阳 半径 区 域内 绕 日 
长 期 运行 。 抵 近 探 测 嚣 热 防护 系 统 用 于 保护 探测 器 的 仪器 设备 免 受 超 强 太 阳 辐 射 加 热 、 
太阳 风 和 星际 尘埃 侵袭 和 宇宙 冷 黑 辐射 致 冷 等 的 影响 ， 是 确保 探测 器 任务 成 功 的 关键 。 
与 PSP 不 同 ， 太 阳 爆 发 抵 近 探测 器 有 长 达 数 年 的 运行 期 间 内 日 心 距 都 将 小 于 10 个 太阳 


半径 ， 其 热 防护 系统 遇 到 的 困难 和 挑战 远 超 前 者 ， 是 目前 深 空 探测 领域 中 的 研究 空 日 。 


* 基 金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (11673064、U1931124) 
作者 简介 : 黄 善 杰 (19849 , 山东 菏泽 人 人， 硕士， 主要 从 事 望 远 镜 热 控 方面 的 研究 工作 。 
通讯 作者 : FFF (19722 ， 云南 昆明 人 ， 博 士 ， 主 要 从 事 望 远 镜 热 控 和 红外 测量 方面 的 研究 工作 。 
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1 太阳 爆发 抵 近 探测 器 的 轨道 环境 


长 时 间 、 近 距离 探测 太阳 活动 ， 需 要 太阳 探测 器 长 期 处 于 近日 轨道 上 。 中 国 太阳 爆 
发 抵 近 探测 器 目前 计划 采用 绕 日 近 圆 形 轨 道 ， 距 离 日 心 5 一 10 个 太阳 半径 , 轨道 倾角 
10 一 20"”， 其 轨道 热 环境 主要 包括 : 超 强 太阳 电磁 辐射 ， 距 日 心 5 倍 太阳 半径 轨道 处 太 
阳 辐 射 强度 可 达 地 球 附近 辐射 强度 的 1848 倍 ， 约 2. 53MW/m 2; 太阳 风 长 期 持续 的 冲击 
侵蚀 , 不 定期 遭受 日 早 物 质 抛射 、 耀 斑 等 剧烈 太阳 活动 带 来 的 各 种 带电 粒子 的 龙 击 破坏 。 
此 外 ， 轨 道上 的 探测 器 背 对 辐射 等 效 温度 约 为 3K 的 宇宙 背景 ， 还 承受 宇宙 冷 黑 的 强 辐 
射 制冷 。 


2 抵 近 探测 器 的 热 防护 难点 


抵 近 探测 器 距 日 心 小 于 10 倍 太阳 半径 内 区 域 的 时 间 远 大 于 PSP, 在 轨 运 行 期 间 内 长 
期 面 对 超 强 太阳 辐射 ， 尚 未 有 先例 。 抵 近 探 测 器 迎 日 面 直 迎 超 强 的 太阳 辐射 ， 背 面 需要 
> 面 对 辐 射 等 效 温度 为 3K 的 宇宙 背景 辐射 ， 既 要 迎 日 面 降 高 温 ， 背 面 又 需 防 低温 。 各 种 
带电 粒子 、 星 际 尘埃 对 探测 器 的 动能 加 热 和 撞击 破坏 ， 会 影响 抵 近 探测 器 表面 各 种 功能 
膜 层 和 电子 设备 的 功效 。 抵 近 探 测 器 入 轨 前 后 ， 都 珊 要 太阳 能 电池 板 供电 ， 但 照射 到 太 
阳 能 电池 板 太阳 辐射 强度 差异 很 大 , 热 防护 系统 需要 使 太阳 能 电池 板 在 不 同 辐 照 强度 下 
既 能 有 足够 的 发 电功率 , 又 不 被 烧 坏 。 抵 近 探 测 器 载 有 电磁 场 探测 仪 、 高 能 粒子 探测 仪 、 
远 紫 外 日 冕 光谱 仪 、 远 紫外 成 像 光谱 仪 、 低 频 射电 频谱 仪 和 白光 日 冕 仪 等 仪器 设备 ”， 
除了 仪器 设备 探测 头 ， 其 它 组件 都 处 于 热 防 护 章 影子 里 ， 若 无 保护 措施 ， 会 因 与 宇宙 冷 
黑 辐射 热 交 换 而 被 致 冷 成 极 低温 。 热 防护 系统 是 抵 近 探测 器 中 体积 最 大 的 系统 ， 为 了 降 
低 发 射 成 本 ， 要 尽 可 能 地 采用 重量 轻 、 尺 寸 小 的 方案 设计 。 此 外 ， 探 测 器 的 发 射 后 难以 
维护 保养 和 更 换 ， 稳 定 可 靠 性 是 热 防 护 系统 设计 中 的 重 中 之 重 。 


T 


3 抵 近 探测 器 热 防护 设计 思路 


抵 近 探测 器 首先 需要 一 个 直面 太阳 辐射 冲击 的 热 防护 罩 , 用 于 抵挡 强 太 阳 辐 射 、 日 蝎 物 
质 抛 射 、 太 阳 风 等 侵袭 , 产生 一 个 保护 仪器 设备 和 探测 器 支撑 结构 的 工作 区 域 。 防护 日 应 具 
有 了 耐 高 温 、 耐 超 强 太 阳 辐 射 、 太 阳 辐 射 反 射 率 高 、 耐 带电 粒子 撞击 、 密 度 小 、 强 度 大 等 特点 
且 外 形 设计 应 避免 出 现 热 和 应 力 奇 点 。 其 次 ， 热 防护 淖 大 小 需 有 一 定 余 量 ， 可 容忍 一 定 的 指 
向 误差 , 即 抵 近 探 测 占 指向 太阳 出 现 一 定 倾斜 角度 时 ， 热 防 护 章 仍 能 对 科学 设备 起 到 遮阳 保 
护 。 此 外 ， 抵 近 探 测 器 所 有 迎 日 面 需 可 承受 市 电 粒子 冲击 ， 且 不 影响 其 自身 功能 ， 处 于 热 防 
护 章 阴影 中 的 仪器 设备 表面 需要 热 防 护 ， 以 抵抗 宇 审 冷 黑 的 强 辐射 制冷 。 最 后 ,为 提高 热 防 
护 系 统 的 稳定 可 靠 性 ， 热 防护 设计 原则 上 可 尽 可 能 选择 可 靠 性 高 的 被 动 热 控 技术 。 


4 抵 近 探测 器 的 热 防护 系统 


抵 近 探测 器 热 防护 系统 核心 组 件 包括 热 防护 罩 及 迎 日 涂 层 、 辐 射 制冷 器 、 析 架 结构 、 
太阳 能 电池 板 和 设备 舱 等 ,所 述 迎 日 涂 层 是 热 防护 音 迎 日 面 直面 太阳 辐射 冲击 的 表面 防护 涂 
层 。 图 1 是 基于 平板 型 热 防护 日 的 热 防护 系统 原理 示意 图 : 
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图 1 ”基于 平板 型 热 防 护 鹿 的 热 防护 系统 示意 图 
Fig1 Schematic diagram of the thermal protection system based on the plate type heat shield 

热 防 护 罩 位 于 抵 近 探测 器 的 最 前 端 , HT STERN EH RR Fr RET eR 产生 
个 供 探测 器 设备 长 期 工作 的 环境 ， 其 迎 日 面 的 迎 日 涂 层 是 面 对 超 强 太阳 辐射 的 第 一 道 防线 。 
热 防护 单 通过 检 架 与 辐射 制冷 器 连接 。 杭 架 为 抵 近 探测 器 的 基本 结构 支撑 ， 图 1 中 只 显示 了 
部 分 析 架 。 辐 射 制冷 器 安装 梅 架 表面 , 外 表面 有 高 热 发 射 率 涂 层 , 向 宇宙 空间 进行 辐射 散热 。 
辐射 制冷 器 的 内 表面 有 多 层 隔 热 材 料 膜 层 (multilayer insulation material， 人 简称 MLI)， 
MLI 薄 膜 具 有 很 低 的 热 发 射 率 和 高 反射 率 。 抵 近 探 测 器 采用 电池 板 供电 ， 抵 近 探 测 的 科学 仪 
器 设备 表面 覆盖 有 MLI 薄 膜 ， 用 于 提供 合适 的 工作 温度 环境 。 


4.1 迎 日 涂 层 


热 防护 罩 迎 日 面 镀 的 迎 日 涂 层 ,作为 抵 近 探测 器 热 防护 量 第 一 道 防线 的 迎 日 涂 层 ,需要 
满足 以 下 关键 技术 要 求 : 

1) 迎 日 涂 层 需要 具备 承受 超 强大 阳 辆 射 、 低 能 带电 粒子 和 星际 尘埃 的 长 期 侵袭 ， 能 对 
热 防护 党 进行 有 效 的 保护 。 

2) 若 迎 日 涂 层 采用 多 层 设 计 ， 各 层 以 及 与 基层 之 间 应 有 良好 的 结合 强度 ， 保 证 在 发 射 
前 、 入 轨 前 后 的 高 低温 环境 中 ， 涂 层 无 剥落 、 普 皮 。 

3) 迎 日 涂 层 与 基层 、 涂 层 之 间 在 高 温 下 不 能 相互 反应 或 发 生 高 温 分 解 ， 且 能 阻止 基层 
物质 向 外 扩散 。 

4) 即使 迎 日 涂 层 局 部 产生 轻微 裂缝 ， 涂 层 应 共有 防止 裂 颖 持续 扩大 的 设计 。 

帕克 太阳 探测 器 迎 日 涂 层 采 用 白色 氧化 铝 陶 次 与 铝 金 属 涂 层 的 设计 方案 。 除 了 帕克 太阳 
探测 器 迎 日 涂 层 ， 本 文 提出 了 另外 两 种 迎 日 涂 层 设 计 : 一 种 是 特制 氧化 铝 涂 层 与 久 金 方案 ， 
另 一 种 为 超级 耐 高 温 迎 日 涂 层 设计 方案 。 


4.1.1 帕克 太阳 探测 器 迎 日 涂 层 


帕克 探测 器 采用 白色 光滑 氧化 铝 陶 次 与 名 金属 屏蔽 涂 层 (Barrier coating) 作 为 迎 日 涂 层 ， 
涂 层 下 面 是 碳 / 碳 复合 材料 和 矶 泡沫 组 成 的 左 基 层 。 白 色光 滑 氧 化 铝 陶 盗 涂 层 在 可 见 光 和 近 
红外 波段 都 有 较 高 的 反射 率 ， 其 总 太阳 辐射 反射 率 高 ， 吸 收 率 低 。 氧 化 铝 陶瓷 涂 层 具有 良好 
抗 辐 照 损伤 特性 ， 承 受 短波 辐射 、 电 子 、 质 子 等 带电 离子 缀 击 能 力 较 强 ， 且 熔点 超过 两 千 摄 
REE. PSP 的 氧化 铝 陶 次 涂 层 添加 有 和 氧化 镁 迭 杂 剂 ， 作 为 晶 粒 生长 抑制 剂 (GG1)， 用 于 进 一 
步 提高 涂 层 的 太阳 辐射 反射 率 并 降低 涂 层 在 高 温 下 热膨胀 系数 , 使 之 与 下 方 铅 金 属 涂 层 的 热 
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膨胀 系数 接近 ， 提 高 两 涂 层 之 间 的 结合 能 力 ， 使 其 和 
与 碳 基层 发 生 反 应 , 变 成 灰色 , 氧化 雏 陶 次 洲 度 和 左 基层 之 间 的 多 金属 涂 层 ， 
可 阻止 两 者 高 温 下 的 相互 作用 。 钨 的 熔点 超过 3000 摄氏 度 ， 是 熔点 最 高 的 金属 。PSP 的 氧 
化 铝 陶瓷 涂 层 为 多 孔 结构 , 多 了 筷 涂 层 开裂 时 , 碰 到 一 个 微 孔 就 会 裂缝 停止 , 避免 进一步 开裂 。 
黑 的 辐射 热 交 换 散 热 。PSP 距 日 最 近 时 ， 
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PSP 热 防护 党 通过 表面 与 宇宙 冷 
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图 2 1700K 8 


Fig.2 Spectral radiance curve 


1700K 黑体 在 1.372. 4n m 波段 辐射 出 射 
辐射 约 占 太 阳 总 辐射 的 12. 7%， 距 日 心 10 倍 太阳 半径 轨道 处 该 波段 的 太阳 辐射 通 量 密度 仅 


黑体 的 光谱 辐 亮 度 曲线 
of blackbody with temperature of 1700k 


度 约 为 185870 W/m2. 


1.3 2. 4u m 波段 的 太阳 


为 80561W/m2， 两 者 之 差 为 105309 W/m2， 两 者 比值 约 为 2. 3072。 若 1700K 温度 的 迎 日 涂 层 


在 1.3 2.4nm 波 段 的 太阳 吸收 率 和 热 发 射 率 均 为 0.6， 上 述 两 者 之 差 降 为 63185. 4 W/m2, 


两 者 比值 也 为 2. 3072; 车 1700K 温 度 的 迎 日 涂 层 在 该 波段 的 太阳 吸收 率 和 热 发 射 率 降 为 0. 2, 


两 者 比值 仍 为 2. 3072。 迎 日 涂 层 表面 在 该 波段 的 自身 热 辐射 仍然 大 于 吸收 的 太阳 辐 冉 ， 但 


两 者 之 差 进一步 降 为 21061. 8 W/m2。 温 度 平衡 时 ， 对 于 不 透明 的 物体 其 热 辐射 能 力 越 大 ， 
吸收 能 力也 越 大 。 因 此 , 迎 日 涂 层 在 其 热 辐射 本 领 最 大 值 相 对 应 的 波长 附近 的 光谱 辐射 率 越 
高 ， 其 在 峰值 波段 附近 的 自身 热 辐射 与 吸收 的 太阳 辐射 的 差 值 越 大 ， 辐 射 散热 效果 也 越 好 。 


PSP 迎 日 涂 层 的 热 发 射 率 没 有 特别 设计 ， 涂 层 辐射 的 散热 
Metcol05SFP 氧化 铝 陶 次 粉末 挫 杂 氧化 镁 后 和 


成 白色 氧化 铝 陶 次 ， 结 合 76. 2 微米 的 TAN Bf 


项 涂 层 的 形成 的 迎 日 涂 层 , 其 在 室温 环境 下 的 太阳 辐射 反射 率 为 61. 6296, 热 发 射 率 为 60. 56%。 
经 过 真空 1180”C 热处理 后 太阳 辐射 反射 率 升 为 73. 64%， 热 发 射 率 为 49.76%; 经 过 真空 


E 力 较 弱 ， 太 阳 辐 射 反射 率 较 低 。 


1400° C 热处理 后 太阳 辐射 反射 率 升 为 74. 04%， 热 发 射 率 为 45. 96%. 


太阳 辐射 反射 率 和 自身 热 发 射 率 低 于 航空 领域 常见 的 玻璃 型 二 次 表面 镜 , 辐射 散热 效果 


也 弱 于 玻璃 型 二 次 表面 镜 。 此 外 ,氧化 铝 陶瓷 涂 层 的 本 征 热 导 率 过 高 ， 导 致 未 被 反射 的 辐射 


状 量 传输 到 钨 金属 屏蔽 涂 层 和 碳 泡沫 层 ; 氧化 铝 陶 瓷 涂 层 的 硬度 和 模 量 高 ， 导 致 高 温 断 裂 志 


性 低 、 损伤 容 限 低 ， 容 易 产生 裂纹 、 和 剥落 ， 必 须 进 行 掺 杂 韧 化; 氧化 铝 陶瓷 涂 层 的 热膨胀 系 


数 低 ， 与 金属 的 热 失 配 大 。 因 此 寻找 性 能 更 优异 的 隐 


4. 1. 2 基于 特制 透 


为 了 克服 PSP 迎 日 涂 层 的 不 足 之 处 ， 本 文 首 次 


盐 过 渡 层 / 久 金 属 膜 层 的 迎 日 涂 层 设计 方案 ， 


次 涂 层 材料 是 非常 重要 的 。 


是 出 一 种 基于 透明 氧化 铝 陶瓷 /稀土 乌 酸 


如 图 3 所 示 : 
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图 3 基于 特制 透明 氧化 铝 陶瓷 涂 层 的 迎 日 涂 层 结构 设计 
Fig.3 Design of Sun-Oriented Coating Structure Based on Special Transparent Alumina Ceramic Coating 

38 FH UR BLS c ECT HA DP COE JS TRITT e. FL PEL EE Jc HE E EA c Je oJ , 和 
设置 于 金属 膜 层 表 面 的 稀土 乌 酸 盐 过 渡 层 , 以 及 设置 于 稀土 乌 酸 盐 过 渡 层 表面 的 特制 透明 氧 
化 铝 陶瓷 涂 层 ,组 成 一 种 耐 高 温 、 高 热 阻 的 类 似 玻璃 型 二 次 表面 镜 的 新 型 迎 日 涂 层 。 百 纳米 
级 厚度 的 透明 氧化 铝 陶 次 对 太阳 辐射 具有 很 高 的 透 光 率 , 而 耐 高 温 的 铂 系 金 属 馆 具有 很 高 的 
反射 率 , 还 可 以 阻挡 氧化 铝 陶瓷 涂 层 和 碳 基 层 在 高 温 下 的 相互 作用 。 由 于 是 强 氧 离 子 绝缘 体 ， 
稀土 钥 酸 盐 过 渡 层 可 进一步 阻止 氧化 铝 和 碳 基层 在 高 温 下 的 相互 作用 。 制 备 氧化 铝 陶瓷 的 陶 
瓷 粉 晶 粒 尺 寸 范 围 为 几 十 纳米 至 几 十 微米 , 氧化 铝 陶 瓷 对 波长 与 其 晶 粒 的 等 效 圆 直 径 相 近 辐 
射 的 吸收 率 和 辐射 紊 最 高 ， 抵 近 探 测 器 距离 太阳 表面 最 近 时 迎 日 涂 层 平均 温度 设 为 T， 温度 
为 了 的 黑体 的 热 辐射 本 领 最 大 值 相对 应 的 波长 为  ， 氧 化 铝 陶瓷 在 温度 为 T 时 的 晶 粒 等 效 
圆 直 径 与 X 相近 时 ， 可 大 幅度 提高 涂 层 在 该 波长 附近 的 光谱 发 射 率 ， 进 而 获得 更 好 的 辐射 
散热 效果 ”。 氧 化 镁 、 氧 化 包 等 添加 剂 也 可 调节 透明 氧化 铝 陶 瓷 的 波段 热 发 射 率 。 

稀土 钥 酸 盐 是 昆明 理工 大 学 冯 晶 教授 团队 开发 出 来 的 一 种 最 具 潜 力 热 障 涂 层 材料 , 具有 
工作 温度 高 〈 比 传统 热 障 涂 层 高 200-300'C )、 高 温 韧性 好 、 热 导 率 低 、 热 膨胀 系数 高 、 并 
且 是 强 氧 离子 绝缘 体 ， 能够 阻碍 沿 氧化 铝 传输 过 来 的 热量 ,并 能 降低 陶瓷 涂 层 与 金属 屏蔽 层 
的 热 失 配 ， 提 高 涂 层 整体 的 高 温 断 裂 万 性 , 见 参考 文献 [4，8] ， 稀 土 钥 酸 盐 过 渡 层 可 降低 热 
导 率 和 热 失 配 、 提 高 高 温 断 裂 韧 性 、 防 止 产生 热 裂纹 和 剥落 。 

本 文 提出 的 迎 日 涂 层 设 计 提 高 了 抵 近 探测 器 距离 太阳 最 近 时 迎 日 涂 层 在 其 热 辐 射 本 领 

最 大 值 相对 应 的 波长 附近 的 热 发 射 率 ， 有 助 于 提升 迎 日 涂 层 辐射 散热 能 力 ， 还 可 以 克服 PSP 
迎 日 涂 层 万 性 低 、 热 失 配 大 等 多 方面 的 不 足 ， 有 提高 对 抵 近 探测 器 迎 日 面 的 热 防 护 能 力 ， 延 
长 抵 近 探测 器 的 使 用 寿命 


ped 


4. 1. 3 稀土 乌 酸 盐 / 超 高 温 碳 化 物 复合 涂 层 方案 


上 文 两 种 迎 日 涂 层 要 面临 一 个 重大 挑战 ， 即 涂 层 必须 在 变温 、 长 期 高 温 、 强 太阳 辐 照 和 
带电 粒子 麦 击 环境 下 保持 较 高 的 表面 反射 率 和 辐射 率 。 一 旦 表面 光学 特性 受 损 , 平衡 温度 会 
急剧 上 升 ， 而 氧化 铝 陶瓷 熔点 仅 为 2054C 。 碳 化 乌 和 碳化 铀 具有 熔点 高 〈 均 超过 37500), 
便 度 高 、 抗 冲击 性 能 好 、 化 学 稳定 性 好 等 优点 ， 可 结合 过 渡 层 ， 作 为 耐 高 温 陶 瓷 涂 层 镀 在 热 
Uit RS C/C 复合 基底 上 

陶瓷 涂 层 与 C/C 复合 材料 的 热膨胀 系数 多 不 匹配 , 温度 变化 时 存在 较 大 的 热 应 力 , 容易 
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开裂 。 尽 管 文献 [9, 10] AIER GR E f BU e A 0 AKR DT E. ERRE E TU 
可 以 提高 涂 层 的 韧性 ， 减 小 涂 层 的 开裂 ,但 是 纳米 线 结构 的 涂 层 在 高 温 下 并 不 稳定 ， 抗 伐 结 
能 力 很 差 , 导致 涂 层 韧性 降低 、 开 裂 , 必须 寻找 具有 本 征 断 裂 韧性 高 的 涂 层 材料 文献 [11, 12] 
稀土 钥 酸 盐 材 料 由 于 具有 铁 弹 增 蔬 效应 , 高温 下 纤维 状 铁 弹 畴 的 转动 能 够 吸收 应 力 , 造成 应 
变 延 迟 产 生 ， 极 大 提高 了 高 温 蕊 性 。 同 时 白色 的 稀土 乌 酸 盐 对 太阳 辐射 有 极 强 的 反射 作用 
以 稀土 乌 酸 盐 作 为 高 温 碳化 物 涂 层 的 封顶 涂 层 , 该 体系 具有 作为 抵 近 探测 器 迎 日 涂 层 的 可 能 
WE. 图 4 a) -(c) 为 稀土 钥 酸 盐 中 铁 弹 暑 的 微观 形 貌 ，(d) 为 稀土 乌 酸 盐 高 温 下 的 铁 弹 
增 世 机理” 。 


» 


NEC 
ZZ 


Decrease in temperature At room temperature 


Crack 


The domain shifts to the 
direction of external stress 


d 


图 4 (a) - (c) 稀土 乌 酸 盐 铁 弹 畴 的 不 同 微观 形 貌 ; (d) Fi ERE CORE FII (AOL LE 
Fig.4(a)-(c) Different micromorphology of rare earth tarate ferroelastic domains; (d) Micro-mechanism of iron bullet 
toughening for rare earth tantalum salt 
武汉 理工 大 学 材料 学 院 的 王 为 民 教 授 主要 从 事 陶 次 及 其 复合 材料 的 研究 与 开发 , 参见 文 
献 [14, 17]， 研 制 出 了 平均 尺寸 为 300nm 的 碳化 欠 粉 体 颗 粒 ， 可 用 于 制作 碳化 欠 涂 层 。 碳 化 
乌 、 碳 化 欠 和 稀土 锂 酸 盐 陶瓷 均 为 超级 耐 高 温 材质 ,， 镀 在 热 防护 单 的 C/C 复合 材料 表面 可 多 
许 热 防护 单 的 工作 温度 超过 2000C。2000C 黑 体 的 辐射 出 射 度 与 6. 45 倍 太阳 半径 处 轨道 的 
太阳 辐 照 度 相差 不 大 ， 即 使 入 射 至 超级 耐 高温 涂 层 的 太阳 辐射 被 全 部 吸收 ， 当 距 日 心 大 于 
6. 45 半径 时 , 热 防 护 罩 的 最 高 温度 仍 低 于 2000°C ,因此 允许 涂 层 表面 具有 较 高 太阳 吸收 率 。 


4.2 热 防护 壮 设计 与 热 仿真 


PSP 热 防 护 日 有 两 层 C/C 复合 材料 和 置 于 两 层 之 间 的 碳 泡沫 层 组 成 ， 迎 日 涂 层 镀 C/C 复 
合 材料 层 的 迎 日 面 ， 碳 泡沫 层 为 低 导 热 的 碳 泡 沫 。 图 5 热 防护 单 剖面 结构 示意 图 。 该 结构 设 
计 保 证 热 防护 曹 的 强度 ， 并 大 幅度 降低 热 防护 日 质量 。 
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Sun-Oriented Coating Carbon-Carbon 
Carbon Foam 


图 5 PsP RDI S PRESE K 


Fig.5 Chart of section of Heat shield of PSP 

超 高 温 C/C 复合 材料 和 SiC 材料 方面 ， 国 内 有 大 量 经验 丰 富 、 技 术 雄 厚 的 研制 团队 ， 包 
舌 西 北 工业 大 学 材料 学 院 李 何 军 院 长 领衔 的 研究 团队 ; 中 南大 学 粉末 治 金 研 究 院 的 黄 伯 云 院 
士 团 队 ; 哈尔滨 工业 大 学 杜 善 义 院士 团队 ; 上 海 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 孙 晋 良 院士 团队 ; 
航天 材料 及 工艺 研究 所 (航天 一 院 703 所 ) 的 胡子 君 团队 ; 西安 航天 复合 材料 研究 所 (航天 
43 所 ) 等 。 抵 近 探测 器 的 热 防护 单 主体 也 采用 双 C/C 复合 材料 层 和 碳 泡 沫 层 设 计 ， 并 且 考 
虑 了 平板 型 、 半 球 型 和 圆锥 形 三 种 形状 设计 。 相 同 的 遮阳 区 域 下 ,三 种 不 同形 状 的 热 防护 章 
有 具有 不 同 的 辐射 热 交 换 面 积 和 表面 太阳 辐射 照度 。 与 平板 型 热 防护 章 相 比 ,， 相同 遮阳 区 域 的 
半球 型 和 圆锥 型 具有 更 优 的 散热 能 力 ， 但 后 两 者 的 体积 、 质 量 更 大 ， 对 火箭 的 运载 能 力 要 求 
大 于 平板 型 。 最 终 选 择 结构 简单 ， 体 积 、 质 量 小 的 平板 型 结构 ， 并 进行 了 热 防 护 仿真 。 

抵 近 探 测 器 距 日 心 5 倍 太阳 半径 轨道 时 , 太阳 的 视角 约 22. 62 E, 热 防 护 单 设计 应 保证 
只 有 迎 日 涂 层 面 被 太阳 直接 照射 。 平 板 型 热 防 护 重 设计 为 迎 日 面 直径 2. 5 米 、 下 底面 直径 为 
2. 38 米 、 厚 度 30 厘米 的 薄 圆 台 形 状 。 圆 台 平板 设计 保证 侧面 和 底面 不 会 被 太阳 辐射 直接 照 
射 。 环 形 主 辐射 制冷 器 与 热 防护 单 、 设 备 舱 共 轴 ， 且 靠近 热 防护 单 下 底面 端的 外 直径 为 2 
米 。 整 个 设计 确保 主 辐射 制冷 器 和 设备 舱位 于 热 防护 单 的 阴影 里 , 且 允 许 一 定 的 指 癌 日 心 误 
Žž. FRAPE KAZA C/C 复合 材料 层 ， 履 盖 碳 泡沫 层 三 个 表面 ， 每 层 厚 度 设计 为 
0. 25 EX, 总 厚度 0. 5 厘米 。 碳 泡沫 层 厚 度 设计 为 29. 5 厘米, 选用 碳 泡沫 的 孔隙 率 为 97%, 
导热 系数 大 约 为 0.05w/mkk， 密 度 约 0. 016g/cm 3。 碳 泡沫 层 质量 为 23. 077kg， 三 个 C/C 复 
合 材料 层 总 质量 为 54. 62 干 克 ， 迎 日 涂 层 厚度 为 亚 毫 米 量 级 ， 质 量 可 以 忽略 ， 热 防护 单 总 质 
量 不 到 78 千克 。 所 用 碳 / 碳 复合 材料 经 高 温 石墨 化 处 理 ， 高 温 下 ， 乱 层 石墨 结构 发 生 三 维 层 
平面 的 重 排 现 象 ， 使 乱 层 石 墨 结构 的 层 间 距 减 小 和 微 晶 尺寸 增加 ， 碳 / 碳 复合 材料 由 乱 层 结 
构 碳 向 石墨 晶体 结构 转化 。 经 2500?C 高 温 石 墨 化 处 理 后 ，C/C 复合 材料 的 强度 和 耐 高 温 能 力 
可 进一步 增强 。 

抵 近 探 测 器 入 轨 后 ， 热 防护 单 达到 热 稳 定 并 简化 为 等 温 体 的 热平衡 方程 为 : 

aA1S + A4£ 0 Teu + £20Témg (A2 + A3) + A4£;0T2 = AliglaoT4 + szaT4(A + Ag FA,)4C (1) 

5X 1 中 参数 的 物理 意义 如 表 1 所 示 : 

表 1 热平衡 方程 中 各 参数 的 物理 意义 


Tab.1 Parameters of the thermal equilibrium equation 


E 


Parameters Physical Significance Parameters Physical Significance 
a Solar absorptance of sun-oriented A3 The area of outer ring on the back 
2 of heat shield 

coating 

S Solar irradiance of probe for in situ A, The area covered by radiators on 

the back of heat shield 

measurements 

T, Average temperature of heat shield A Heat emissivity of sun-oriented 


coating at Ts 
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Ta Equivalent radiant temperature of £5 Heat emissivity of Carbon-C arbon 
hemisphere above the area covered at T, (= 1) 
by radiators on the back of heat 


shield 
"Tcu Cosmic microwave background o Stephen Boltzmann constant 
(~ 3K) 
A, The area of sun-oriented coating C Heat transfer from heat shield to 
truss 
A2 Side area of heat shield 


AD EA AERE AERE, WAR RE TE ME ASI. 抵 近 探测 器 柏 架 设计 采用 导 
热 系数 较 低 的 钛 合金 材质 ， 实 际 上 热 防 护 晶 背面 温度 较 低 ， 相 对 于 辐射 散热 ,可 忽略 热 防护 
时 与 术 架 结构 的 传导 热量 C。 


图 6 无 间隙 的 热 防护 系统 原理 示意 图 
Fig.6 schematic diagram of thermal protection system without gap 

若 辐 射 制 冷 器 紧 贴 热 防护 四 ， 两 者 之 间 无 间 际 ,如 图 6 所 示 。 热 防护 单 背面 被 辐射 制冷 
器 包围 的 内 圆 的 辐射 热 交 换 环境 为 辐射 制冷 器 内 表面 和 设备 舱 顶 面 。 与 PSP 类 似 , 两 个 表面 
Biia mA MI 膜 层 ， 该 膜 层 具有 低热 发 射 率 和 高 反射 率 。 热 防护 党 的 热 辐射 经 过 膜 层 多 
次 反射 后 , 大 部 分 被 防护 畦 背面 吸收 ,一 定 程度 上 可 认为 内 圆 没有 辐射 热 交 换 , 式 1 简化 为 : 

aA1S + A1 £10Tfug + £20Témg (Az + A3) = A,80T7 + £;0T7 (A; + A3) (2) 

计算 式 2， 可 以 获得 迎 日 涂 层 不 同 e 和 a 值 时 对 应 的 热 防护 罩 简 化 为 等 温 体 的 温度 ， 如 图 

7、8 所 示 : 


1800 


1600 


01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
Solar absorptance 


图 7 热 防护 日 距 日 心 10 倍 太阳 半径 时 ， 不 同 e 和 a 值 对 应 的 平衡 温度 


Fig.7 Equilibrium temperature corresponding to different and a values when the distance between the heat shield and the sun 
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center is 10 times the solar radius 


Temperature (°C) 


800 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
Solar absorptance 


图 8 热 防护 章 距 日 心 5 AHF, WEEER E 


Fig.8 Equilibrium temperature corresponding to different e and a values when the distance between the heat shield and the sun 


center is 5 times the solar radius 

抵 近 探测 器 距 日 心 5 倍 太阳 半径 时 的 热 防 护 浊 平衡 温度 远 高 于 10 倍 太 阳 半 径 处 ， 迎 日 
涂 层 的 热 发 射 率 e 越 大 、 太 阳 吸 收 率 a 越 小 ， 平 衡 温度 越 小 ， 反 之 越 高 。 当 a 小 于 0.2 时 ， 无 
论 热 发 射 率 多 大 ，10 倍 太阳 半径 处 的 热 防护 日 平衡 温度 始终 低 于 11009C; 而 在 5 倍 太阳 半 
径 时 ， 则 低 于 1600°*C。 计 算 中 忽略 了 热 防 护 童 背面 与 桥架 、 辐 射 制冷 器 、 设 备 舱 顶部 之 间 
热 交 换 ， 上 述 计 算 结 果 可 认为 是 平均 温度 的 最 高 极限 值 。 光滑 涂 层 表面 具有 较 高 的 太阳 辐射 
反射 紊 和 低 吸收 率 , 假设 迎 日 涂 层 a 为 0.2， 热 发 射 率 e 也 设 为 0.2， 则 10 倍 太阳 半径 处 的 迎 
日 涂 层 吸收 的 太阳 辐射 功率 为 126199. 18w/m 2， 在 5 倍 太 阳 半 径 处 的 太阳 辐射 功率 为 
504796. 73w/m 2. K| 9. 10 分 别 是 a = £= 0.2 时 ，10 倍 和 5 倍 太阳 半径 处 的 热 防护 罩 的 热 
仿真 结果 。 


0.000. 0500 1400 (7) 0.000 0.500 1.000 (m; 
— Emm ——— 
0250 0.750 0.250 0.750 


图 9 SAT EE EDS 10 倍 太阳 半径 时 的 温度 仿真 结果 


Fig.9 Temperature simulation results of heat shield when the distance between the heat shield and the sun center is 5 times the solar 


radius 


图 10 ABIT SER EL» 5 倍 太 阳 半 径 时 的 温度 仿真 结果 


Fig.10 Temperature simulation results of heat shield when the distance between the heat shield and the sun center is 10 times the 
solar radius 
10 SAIH FA, SAI SEMBRA 966.05?C, JU HI X1545.4?C, T$ 
心 达 747"C， 边 缘 低 至 -15.479"C。5 倍 太 阳 半 径 处 ， 热 防护 章平 均 温 度 为 1479.34?C. , 38H 


面 温度 高 达 2381.5°C， 背 面 中 心 达 1112*C， 边 缘 低 至 0.16295°C。 热 防护 蛙 与 主 辐射 制冷 器 


Z 


间 的 无 间 孙 时 ， 热 防护 淖 背 面 的 内 圆 无 法 辐射 散热 ， 导 致 热 防 护 音 背面 温度 过 高 。 
添加 间 孙 后 ， 如 图 1 所 示 ， 热 防护 罩 与 主 辐射 制冷 器 通过 桥架 连接 ， 之 间 有 30cm 的 间 
E. E| 11. 12 分 别 是 30cm HBR, a = £ = 0.2, 10 和 5 倍 太 阳 半 径 处 的 热 防 护 单 热 仿真 图 : 


-17.539 Min -17.539 Min 


0.000 0500 1.000 (m) 


0.000 0.500 1.000 (m) 


0.250 0.750 04250 050 


图 11 间 除 30cm, 10 倍 太 阳 半 径 处 的 热 防护 置 热 仿真 图 
Fig.ll Temperature simulation results of heat shield with a 30cm gap when the distance between the heat shield and the sun center 


is 10 times the solar radius 


图 12 ER 30cm, 5 倍 太阳 半径 处 的 热 防护 单 热 仿 真 图 


Fig.12 Temperature simulation results of heat shield with a 30cm gap when the distance between the heat shield and the sun center 
is 5 times the solar radius 

ADI 5845 EC o» 4 EP E A8 RE EA A D] RE E B8 3 3 P 58-5 Tr EIS E a E 
下 降 ， 只 有 数 十 摄氏 度 ， 背 面 高 温情 况 则 有 很 大 改善 , 本 质 是 利用 与 宇宙 冷 黑 的 交换 热 辐射 
冷却 热 防护 单 背面 。 表 面 光 滑 、 反 射 率 较 高 的 物体 表面 为 非 朗 伯 体 ， 其 平均 发 射 率 、 平 均 反 
射 率 和 两 者 之 和 随 温度 有 微小 变化 ， 表 面 越 光 滑 ， 两 者 之 和 越 小 ， 但 大 体 也 在 0.95 至 1 之 
IR], PSP 的 白色 氧化 铝 陶瓷 光滑 迎 日 涂 层 为 典型 的 非 朗 伯 体 ， 有 较 高 的 太阳 辐射 反射 率 ， 且 
在 平衡 温度 峰值 波长 附近 的 发 射 率 没 有 特别 设计 。 若 o 超 过 0.8， 则 s 小 于 0.2， 且 a 越 高 ， 
热 发 射 率 越 低 。o 为 0.8、e 为 0. 2 的 光滑 迎 日 涂 层 ， 距 离 日 心 5 倍 太阳 半径 处 时 ， 热 防护 音 
迎 日 面 温度 可 达 2400*C。o 为 0.9、e 为 0.1 时 ， 迎 日 面 温度 也 超过 氧化 铝 陶 次 熔点 ， 故 白色 
氧化 铝 光 清 陶瓷 迎 日 涂 层 无 法 用 于 5 倍 太 阳 羊 径 轨 道 的 探测 器 。 

为 了 满足 抵 近 探测 器 距 日 更 近 轨 道 和 更 长 近日 时 间 对 热 防护 淖 的 要 求 , 除了 本 文 提出 的 


TL 
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耐 高 温和 辐射 散热 性 能 更 好 的 迎 日 涂 层 设计 ,还 可 利用 超 高 温 热 管 阵列 降 低热 防护 黑 的 温度 。 
超 高 温 热 管 吸 热 段 设置 于 热 防护 单 内 , 放 热 端 位 于 辐射 制冷 器 。 热 防护 黑 的 热量 经 放 热 端 传 
输 给 辐射 制冷 器 ,能 大 幅度 降低 热 防护 单 温度 ， 热管 阵列 与 间 际 的 桥架 平行 。 目 前 超 高 温 热 
管 的 工作 温度 范围 可 达 1500°C 20009C, 一 般 采 用 锂 金属 作为 工 质 , 锂 金属 的 汽化 洪 热 很 大 ， 

高 温 条 件 下 的 饱和 压力 也 不 大 ， 具 有 传 热能 力 高 、 等 温 性 好 、 变 热 通 量 等 特性 。 工 程 热 物理 
研究 所 曲 伟 研究 员 及 团队 是 国内 热管 和 相 变 传 热 技术 方面 的 权威 专家 , 其 研制 的 锂 超 高 温 热 
管 工作 温度 超过 1500*C， 可 用 于 高 超 音速 飞行 器 的 前 缘 冷 却 "。 


4. 3 辐射 制冷 器 


由 于 没有 直面 太阳 辐射 冲击 ， 抵 近 探测 器 对 辐射 制冷 器 的 要 求 与 PSP 大 致 相同 。PSP 
的 辐射 制冷 器 由 多 块 辐射 制冷 板 拼 接 而 成 , 表面 涂 有 高 热 发射 率 涂 层 。 抵 近 探 测 器 的 辐射 制 
冷 器 设计 安装 于 设备 舱 与 热 防护 站 之 间 的 析 架 上 ， 分 成 A、B 两 部 分 。A 部 分 通过 热管 冷却 
TAB; TR, B 部 分 通过 热管 传 热 或 水 冷 传 热 冷 却 太阳 能 电池 板 。B 部 分 辐射 制冷 器 表面 设 有 
辐射 屏蔽 环 。B 部 下 端的 辐射 屏蔽 环 遮挡 的 B 部 分 面积 可 调 ， 把 屏蔽 面积 与 B 部 分 面积 的 比 
值 称 之 为 屏蔽 度 Ms。 调 节 屏 蔽 度 ， 可 以 改变 太阳 能 电池 板 的 平衡 温度 。 


Ring for 
Shielding 
Radiation 
0.000 0.500 1.000 (m) 

0.250 0.750 


图 13 辐射 制冷 器 示意 图 
Fig.13 Schematic diagram of the radiator 
如 图 13 所 示 : 辐射 屏蔽 环 的 内 表面 和 外 表面 履 有 MI 膜 层 ，MLI 具有 高 反射 率 和 低热 
发 射 率 , 可 以 阻 断 辐射 制冷 器 与 宇宙 空间 的 交换 热 辐射 散热 。 辐射 屏蔽 环 固定 于 辐射 制冷 器 
B 部 分 的 底部 ， 两 底部 大 致 平 齐 ， 辐 射 屏蔽 环 采用 电动 控制 ， 可 以 沿 中 心 轴 上 下 伸缩 ， 且 屏 
蔽 环 的 内 表面 与 主 辐射 制冷 器 外 表面 有 一 定 间 际 。 辐 射 屏 蔽 环 采 用 折 车 柔性 层 或 其 它 相 同 功 
效 的 装置 ， 完 全 伸展 打开 后 ， 可 以 覆盖 主 辐射 制冷 器 B 部 分 。 


4.4 太阳 能 电池 板 及 热 控 方案 


普通 太阳 能 电池 板 的 结构 如 图 14 所 示 ， 包 括 电 池 片 、 钢 化 玻璃 保护 层 、 粘 结 层 、 背 板 
和 边框 等 。 钢化 玻璃 保护 层 具有 保护 电池 片 的 作用 ,普通 抵 近 探测 器 的 钢化 玻璃 ,需要 很 高 
的 透 光 率 ， 尽 可 能 多 的 吸收 太阳 辐射 。 
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图 14 普通 太阳 能 电池 板 的 结构 示意 图 


Fig.l4 Structure of ordinary solar panels 

帕克 探测 器 采用 了 一 种 能 减轻 紫外 线 降解 的 太阳 能 电池 板 。 距 日 最 近 时 ,由 于 超 强 的 太 
阳 辐 射 ， 帕 克 电 池 板 每 产生 1 瓦 电 ， 就 会 伴随 产生 约 13 瓦 的 热量 。 帕 克 探 测 器 最 大 耗 电 功 
率 约 462 瓦特 ， 最 大 需要 冷却 6000 瓦特 的 热量 。PSP 采用 基于 美国 汉 胜 公司 离心 汞 和 容积 
为 320 立方 英尺 的 体积 补偿 装置 组 成 的 复杂 的 循环 水 冷 系 统 ， 总 质量 55 干 克 ， 耗 电功率 不 
超过 43 瓦特 。 抵 近 探 测 器 在 距 日 心 5 倍 太 阳 半 径 时 ， 若 采用 PSP 的 方案 ， 其 电池 板 产 生 数 
百 瓦 电力 ,会 伴随 产生 数 万 瓦特 的 热量 ， 需 配备 极其 庞大 且 复 杂 的 水 冷 系 统 ， 并 需要 辐射 表 
面积 很 大 的 辐射 制冷 器 ， 成 为 热 防 护 系统 难以 克服 的 挑战 。 越 复杂 的 系统 越 脆弱 ， 出 现 问题 
的 可 能 性 也 越 高 ， 复 杂 的 水 冷 系统 为 主动 热 控 技 术 ， 降 低 了 热 控 系统 的 可 靠 性 。 

抵 近 探测 器 轨道 处 的 太阳 辐 照度 大 于 PSP, 为 克服 水 冷 系统 在 其 电池 板 冷 却 方面 的 不 足 ， 
本 文 提出 了 一 种 保证 抵 近 探测 器 太阳 能 电池 板 发 电功率 充足 、 且 可 有 效 降低 电池 板 发 热 的 热 
控 保 护 膜 ， 该 膜 对 太阳 辐射 具有 反射 率 高 、 透 过 滤 低 、 太 阳 吸 收 率 低 的 特点 。 热 控 保 护 膜 包 
括 高 透 光 玻璃 基层 ,设置 于 高 透 光 玻璃 基层 表面 的 金属 膜 层 ， 以 及 设置 于 金属 膜 层 表面 的 透 
明和 氧化 铝 陶 次 腊 层 。 人 金属 膜 层 选 用 的 金属 种 类 包括 馆 、 铁 和 银 中 的 任 一 种 。 

透明 氧化 铝 陶 瓷 腊 层 具 有 很 高 的 太阳 辐射 透 过 率 ; 久 、 铂 和 银 等 金属 膜 层 具有 高 的 太阳 
辐射 反射 率 和 高 熔 点 。 调 节 金 属 膜 层 的 厚度 ， 可 以 改变 透 过 率 , 投射 适量 的 太阳 辐射 被 电池 
片 吸 收 并 发 电 ; 高 透 光 玻璃 层 为 热 控 保护 膜 的 基础 结构 层 , 决定 整个 热 控 保护 膜 结构 的 强度 ， 
其 厚度 由 抵 近 探测 器 对 热 控 保 护 膜 强 度 和 重量 的 具体 设计 要 求 决定 ”。 

100nm 银 膜 、100nm 透明 氧化 铝 膜 屋 和 2mm 高 透 光 玻璃 基层 组 成 的 热 控 保护 膜 的 光谱 吸 
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图 15 电池 板 热 控 保 护 膜 的 光谱 吸收 率 ! 


b 
线 


Fig.15 Spectral absorptivity curve of thermal protective film of panel 
1-3000nm 波段 内 的 光谱 吸收 率 曲 线 分 成 两 部 分 表示 ， 图 15 Ca) 表示 1-150nm 波段 的 
光谱 吸收 率 ，(b) 表示 15173000nm 波段 的 光谱 吸收 率 。 
图 16 是 上 述 热 控 保 护 膜 的 光谱 透 光 率 曲 线 ， 也 是 分 成 两 个 波段 进行 显示 : 
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Transmittance ($) vs Wavelength (nn) Transmittance ($) vs Wavelength (nm) 
图 16 电池 板 热 控 保 护 膜 的 光谱 透 过 率 曲 线 
Fig.16 Spectral transmittance curve of thermal protective film of panel 
图 17 是 上 述 热 控 保 护 膜 的 光谱 反光 率 曲线 ， 也 是 分 成 两 个 波段 进行 显示 : 
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Reflectance ($) vs Wavelength (nm) Reflectance ($) vs Wavelength (nm) 
图 17 电池 板 热 控 保 护 膜 的 光谱 反光 率 曲线 


Fig.17 Spectral Reflectance curve of thermal protective film of panel 


一 定 程度 上 ， 太 阳 辐 射 可 以 看 作 温度 为 5770K 的 黑体 辐射 ， 根 据 普 明 克 黑体 辐射 定律 ， 
5770K 黑体 的 光谱 辐射 出 射 度 Mk(G) 是 波长 的 函数 : 
MA) = 号 : (3) 


A5 exp(c?/2*5770)-1 


3X 3 中 , ci 为 第 一 辐射 常数 , c; 为 第 二 辐射 常数 ，1 3000nm 波段 的 太阳 光谱 辐射 出 射 度 
如 图 所 示 ， 其 辐射 能 量 主 要 集中 在 3000nm 以 下 波段 。 

基于 热 控 保护 膜 的 太阳 辐射 透 光 率 、 吸 收 率 和 反射 率 以 及 太阳 光谱 辐射 出 射 度 , 计算 出 ， 
100nm 银 膜 、100nm 氧化 铝 膜 层 和 2mm 高 透 光 玻璃 基层 组 成 的 热电 池 板 保护 膜 的 太阳 辐射 透 
过 率 为 0.07%， 反 射 率 为 97. 61%， 吸 收 率 为 2. 32%。 距 日 心 5 倍 太阳 半径 的 圆 形 轨 道上 的 
太阳 辐 照 度 约 为 地 球 附近 的 1848 倍 ， 近 距离 探测 太阳 活动 的 航天 器 太阳 能 电池 板 宪 盖 
该 保护 膜 上 时， 入 射 到 电池 片 的 太阳 辐 照 度 约 为 地 球 附近 太阳 辐 照 度 的 1. 3 f, BERT 
97. 61% 的 太阳 辐射 ， 大 幅度 降低 了 太阳 能 电池 板 的 热 控 压力 。 

除了 循环 水 冷 方案 ， 抵 近 探 测 器 还 可 以 采用 热管 阵列 把 电池 板 热 量 传递 给 辐射 制冷 器 。 
昌 池 板 背 部 通过 耐 高 温 的 导热 硅胶 连接 高 温 热管 的 吸 热 段 , 放 热 端 位 于 辐射 制冷 器 ,电池 板 
的 热量 经 放 热 端 传输 给 辐射 制冷 器 B 部 分 。 入 轨 后 ,根据 电池 板 的 实测 温度 ,调整 其 倾斜 角 
度 6. 和 屏蔽 度 M.， 使 其 处 于 工作 温度 范围 内 。 所 述 倾斜 角度 为 太阳 能 电池 板 表面 法 线 与 热 
防护 罩 中 心 轴线 的 夹 角 。 当 热 控 保护 膜 的 反光 率 很 高 时 , 电池 板 发 电 时 的 产生 的 热量 大 幅度 
降低 ， 可 以 在 不 使 用 辐射 制冷 器 B 部 分 的 条 件 下 ,结合 太阳 能 电池 板 的 倾斜 角 控制 , 使 电池 
板 控制 在 合适 的 温度 范围 内 。 此 外 ,与 单纯 金属 膜 层 相 比 ， 保 护 膜 的 表面 热 发 射 率 远 高 于 金 
属 ， 具 有 良好 的 辐射 散热 能 力 。 
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4.5 设备 舱 的 热 控 方案 


热 防护 音 影子 里 的 仪器 设备 , 会 因 与 宇宙 冷 黑 辐 射 交 换 而 被 制冷 到 低温 ， 此 外 当 抵 近 探 
测 器 出 现 指向 故障 时 ， 太 阳 辐 射 会 直接 照射 到 仪器 表面 。 除 了 设备 的 探测 头 ， 设 备 的 其 它 元 
器 件 需要 防 低温 和 强 太 阳 辐 射 的 防护 。 抵 近 探 测 器 设计 采用 和 白色 MLI 薄膜 包 囊 除 探测 头 的 仪 
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器 设备 其 它 表 面 ， 由 聚 酰 亚 胶 与 铝 稍 合 成 . 铝 金属 对 于 波长 从 200-1200nm 波段 内 的 辐射 都 
有 很 高 的 反射 率 ， 适 用 于 指向 故障 时 反射 太阳 辐射 ， 而 金 、 银 、 铜 对 200-600nm 波段 的 反射 
率 比 较 低 。 此 外 MLI 注 膜 热 发射 率 低 ， 降 低 与 宇宙 冷 黑 的 辆 射 热 交 换 ， 可 有 效 保 护 内 部 设备 
被 强 辐射 制冷 。 


5 热 防 护 系 统 的 地 面试 验 设 计 


抵 近 探测 器 轨道 热 环 境 包括 宇宙 冷 黑 、 真 空 、 超 强 太 阳 辐 射 和 带电 粒子 比 击 。 太 阳 辐 射 
中 的 紫外 、X、y 光 子 和 太阳 周边 的 带电 粒子 撞击 热 防 护 日 和 电池 板 表面 涂 层 时 ， 除 了 动能 加 
热效应 ， 还 会 造成 涂 层 材料 的 物理 、 结 构 和 性 能 上 变化 ,产生 各 种 缺陷 ， 称 为 辐 照 损伤 。 与 
由 殉 探 测 器 相 比 ， 抵 近 探 测 器 距离 太阳 更 近 ， 带 电 粒 子 的 密度 更 大 ， 且 小 于 10 倍 太 阳 半 径 
区 域内 的 运行 时 间 是 前 者 的 儿 千 倍 。 因此, 抵 近 探测 器 迎 日 涂 层 的 辐 照 损伤 远 远 大 于 帕克 迎 
日 涂 层 。 入 射 粒子 与 迎 日 涂 层 晶 格 原 子 碰 撞 ， 传 递 给 晶 格 原子 的 动能 超过 离 位 阔 能 时 ， 原 子 
便 可 离开 品格 位 置 ， 造成 的 损伤 称 为 离 位 损伤 。 离 位 发 生 在 表面 会 出 现 表面 原子 溅 里 ， 引 起 
涂 层 表 面 形 貌 变化 。 离 位 损伤 还 可 能 造成 材料 内 部 出 现 空洞 、 表 面 和 裂纹， 材料 韦 性 降低 ， 脆 
化 、 蠕 变 等 现象 。 此 外 ， 入 射 粒子 的 一 部 分 能 量 也 会 转移 给 迎 日 涂 层 唱 格 原 子 的 电子 ， 使 之 
激发 或 电离 ， 可 导致 分 子 健 的 断裂 和 辐 照 分 解 ， 引 起 材料 强度 丧失 等 现象 。 所 以 ， 抵 近 探 测 
器 需要 做 高 能 粒子 损失 的 地 面 模拟 实验 。 轨 道 处 带电 粒子 的 麦 击 用 阴极 射线 、 质 子 线 和 a 
射线 的 等 效 剂量 辐 照 做 地 面 测试 实验 ， 轨 道 处 短波 辐射 用 实验 室内 的 紫外 、X、Y 射线 的 等 
效 剂 量 辐 照 模拟 。 

真空 、 宇 宙 冷 黑 和 太阳 辐射 可 用 热 真 空 环境 模拟 器 做 测试 实验 。 液 氮 冷 却 容器 内 壁 模拟 
宇宙 冷 黑 环境 ,轨道 处 的 强 太阳 辐 照 可 由 热 真空 环境 模拟 器 中 的 太阳 模拟 器 提供 ,例如 KM6 
热 真 空 环境 模拟 器 内 部 的 太阳 模拟 器 结构 由 灯 室 〈 包 括 文 架 、 聚 光 系 统 、 水 冷 档 板 )、 平 面 
反射 镜 组 件 、 光 学 积分 器 、 真 空 密封 窗口 和 准 直 镜 组 成 ”， 为 离 轴 准 直 光 学 系统 。 聚 光 系 统 
由 19 个 短 弧 所 灯 做 光源 ， 每 个 光源 配备 一 个 顶 球 聚 光 镜 和 调节 机 构 。 筷 灯光 汇集 到 光学 积 
分 器 ， 并 通过 真空 密封 窗口 将 均匀 光照 射 到 准 直 镜 ， 由 准 直 镜 反射 形成 平行 光束 ， 提 供 一 个 
直径 5.4 米 ,总 能 量 39158 瓦 的 辐 照 区 域 。 准 直 镜 位 于 真空 腔 内 ,其它 器 件 放 置 在 真空 腔 外 。 
KM6 太阳 模拟 器 辐 照 区 域 的 辐 照 强度 较 弱 ， 可 利用 菲 涅 尔 透镜 、 太 阳 能 反光 镜 等 聚 光 元 件 将 
辐射 汇聚 至 与 轨道 处 相同 的 辐 照 度 。 图 18 是 用 菲 涅 尔 透镜 将 直径 1 米 的 太阳 光束 汇聚 为 约 
直径 2 厘米 的 光斑 实物 图 : 


图 18 铜板 上 的 菲 涅 尔 透镜 焦点 光斑 实物 图 和 红外 图 


Fig.18 The photographs and infrared image of Fresnel lens focal spot on copper plate 


地 面 热 环 境 实验 时 , 需要 布置 大 量 温 度 控 头 ,实时 监测 各 处 的 温度 变化 ; 启动 电 控 系统 ， 
调节 倾斜 角度 9、 屏蔽 度 Ms 或 保护 膜 ， 测 量 不 同 状态 下 的 电池 板 温 度 和 发 电 状 态 。 实 测 强 
太阳 辐射 和 宇宙 冷 黑 下 热 防护 秘 、 电 池 板 及 保护 层 的 老化 情况 。 改 变 离 焦距 离 ， 模 拟 抵 近 换 
测 器 距离 太阳 不 同 距离 的 热 环 境 影 响 。 根 据 抵 近 探测 器 的 运行 周期 规划 , 可 以 每 周 模拟 一 年 
的 轨道 热 环境 变化 。 
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本 文 提出 了 抵 近 探测 器 的 热 防 护 系统 的 整体 方案 , 并 给 出 了 各 个 核心 组 件 的 具体 设 
计 。 太 阳 爆 发 抵 近 探 测 器 的 运行 轨道 与 PSP、Solar Orbiter 探测 器 轨道 完全 不 同 ， 其 热 
防护 难度 远大 于 后 两 者 ， 迎 日 涂 层 是 热 防护 系统 的 关键 。 为 了 满足 抵 近 控 测 器 对 迎 日 涂 
层 的 特殊 要 求 ， 本 文 提出 了 两 种 新 型 迎 日 涂 层 设计 ， 为 下 一 步 迎 日 涂 层 的 研制 工作 葛 定 
了 初步 基础 。 与 PSP 热 防护 系统 相 比 ， 本 文 提出 基于 超 高 温 热管 的 热 防护 晓 和 电池 板 保 
护 膜 的 新 型 设计 ， 有 共有 更 好 的 热 控 能 力 ， 可 以 承受 更 强 的 太阳 辐 照 度 。 此 外 ， 热 防护 系 
统 可 采用 无 水 冷 被 动 热 控 技术 ， 稳 定 可 靠 性 更 高 。 
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Study on design scheme of thermal protection 
of probe for /n s/tu measurements of solar eruption 
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Abstract:The Yunnan Observatories of the Chinese Academy of Sciences has proposed a 
scientific project for in situ measurements of solar eruption and its corresponding magnetic field 
structure, which would carry out unprecedented close-range measurements of the solar atmosphere 
and intense activity. The total time close to the sun of Probe for in situ measurements of solar 
eruption will exceed the PSP and Solar Orbiter, and its thermal protection system will be far more 
difficult than the PSP and Solar Orbiter. This paper first analyzes the characteristics of the orbit 
environment of the Probe for in situ measurements of solar eruption, puts forward the design idea 
of the thermal protection, and then gives the design of the thermal protection system and the 
ground experiment scheme. Preliminary research shows that the design scheme of thermal 
protection system has the advantages of good radiation heat dissipation, high temperature 
resistance and high reliability. 

Key words: In situ measurements of solar eruption; Thermal protection; Radiation 
refrigeration; Coating 


